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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

© Lenkvorrichtung mit variablem Obersetzungsverhaltnis 

© Bne erste Welle (11) und eine zweite Welle (18) sind 
drehbar von einem Gehause (13a, 13b) parallel zueinander 
veriaufend, jedoch gegeneinander versetzt angeordnet Zwi- 
schen einander zugewandten Axialenden dieser Wellen (11, 
18) ist ein Zwischenelement (16) angeordnet. Das Zwischen- 
element (16) Qbertragt Drehmoment von der ersten Welle 
(11) auf die zweite Welle (18), jedoch ist das Zwischenele- 
ment (16) relativ zu der ersten Welle (11) radial verschiebbar 
und stent mit der zweiten Welle (18) an einem radial 
versetzten Punkt in Eingriff. Da der Abstand zwischen der 
axialen Mrttellinie der ersten Welle (1 1 ) und dem Eingriffs- 
punkt zwischen dem Zwischenelement (16) und der zweiten 
Welle (18) sich mit der Winkelveriagerung der ersten Welle 
(11) andert, kann ein gewunschtes nicht-lineares Vertialten 
- zwischen der Winkelveriagerung der ersten Welle (11) und 
t der zweiten Welle (18) erhalten werden. Dieses Verhalten 
kann dazu verwendet werden, ein gewunschtes variables 
ft ObersetzungsverhSltnis zu erzielen, das fur die Lenkvorrich- 
tung geeignet ist. Ferner birgt die wechselweise Glettbewe- 
gung zwischen der ersten Welle (11) und der Zwischenwelle 
(16) in radialer Richtung eine derartige Beziehung in sich, 
und sie kann bemessungsma&ig prazise und spielfrei erzielt 
werden, da die Bewegungen der beweg lichen Elements 
strong a us Dreh bewegungen kreisformiger Elemente und 
einfachen Linearbewegungen bestehen. Rollenlager (17) und 
Kugellager sollten in verschiedenen Teilen zur Minimierung 
von Spiel ... 
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Beschreibung 

Die folgendea Patentanmeldungen betreffen ahnliche Gegenstande wie die vorliegende Anmeldung. Die 
Offenbarung dieser Patentanmeldungen sei hiermit durch Bezugnahme in die vorliegende Anmeldung aufge- 
5 nommen: 

Anmeldenutnmer Anmeldetag Priori tats- Prioritats- 

anmeldung tag 

10 195 08 708.9 10.03.1995 JP-6-074192 18.03.1994 

P 44 03 521.7 04.02.1994 JP-5-044699 08.02.1993 

P 44 03 379.6 03.02.1994 JP-5-042029 04.02.1993 

15 

Die Erfindung betrifft eine Lenkvorrichtung mit variablem Obersetzungsverhaltnis fur ein Fabrzeug, welche 
das Verbal tnis des gelenkten Winkels der lenkbaren StraBenrader zu dem Lenkwinkel des Lenkrads bzw. das 
Lenkwinkelverhaltnis in Abhangigkeit von der GroBe der Lenkeingabe verandern kann. 

20 Lenkvorrichtungen f Or Kraftf ahrzeuge umfassen typischerweise einen Zahnstangen/Ritzel-Mechanismus wie 
er in Fig. 6 dargestellt ist Wie im Stand der Technik wohlbekannt ist ist ein Lenkrad 1 fest an einem oberen Ende 
einer Lenkwelle 2 angebracht und ein unteres Ende der Lenkwelle 2 ist fiber ein Paar Universaigelenke bzw. 
Kreuzgelenke 3 mit einer Kopplungswelle 4 verbunden. Ein Ritzel 5 ist fest an einem unteren Ende der 
Koppiungswelle 4 angebracht und kammt mit einer Zahnstange 6, die Qber Zugstangen 7 und Gelenkhebel 8 mit 

25 StraBenradern 9 verbunden ist, wie dies im Stand der Technik wohlbekannt ist Somit wird die Drehbewegung (i 
des Ritzels 5 in eine Linearbewegung L der mit dem Ritzel 5 kammenden Zahnstange 6 UbergefOhrt, welche 
ihrerseits Qber die Zugstangen 7 und die Gelenkhebel 8 in eine Lenkbewegung T der StraBenrader 9 QbergefQhrt 
wird 

Bei derartigen herkdmmlichen Lenkvorrichtungen indert sich der Lenkwinkel T der StraBenrider 9 im 

30 wesentlichen linear mit dem Drehwinkel a des Lenkrads 1. Im Hinblick auf die Handhabung des Fahrzeugs ist es 
jedoch erwunscht daB der zum Erzielen eines maximalen Lenkwinkels der StraBenrader 9 erforderliche Dreh- 
winkel des Lenkrads 1 ziemlich klein ist Genauer gesagt fails die Beziehung zwischen dem Drehwinkel des 
Lenkrads und dem Lenkwinkel der StraBenrader derart festgesetzt ist wie dies in Fig. 7 durch die strichpunk- 
tierte Unie (v) angegeben ist wird der erforderliche Drehwinkel des Lenkrads i herabgesetzt und in einem 

35 Niedergeschwindigkeitsbereich kann eine gunstige Fahrzeughandhabung erzielt werden, das Fahrzeug kann 
aber in einem Hochgeschwindigkeitsbereich so QbermaBig ansprechen (Gierrate, Seltenbeschleunigung und 
Wankbewegung), daB die Fahrzeughandhabung in dem Hochgeschwindigkeitsbereich nicht akzeptabel sein 
kann. Dies bedeutet daB jegliche feste lineare Beziehung zwischen dem Drehwinkel des Lenkrads und dem 
Lenkwinkel der StraBenrader nicht in alien Geschwindigkeitsbereichen zufriedenstellend sein kana 

40 Auf diesen Betrachtungen basierend wird die Beziehung zwischen dem Drehwinkel des Lenkrads und dem 
Lenkwinkel der StraBenrader normalerweise gemaB dem KompromiB zwischen dem gewtinschten Ansprech- 
verhalten des Fahrzeugs sowohl im Hochgeschwindigkeitsbereich als auch im Niedergeschwindigkeitsbereich 
bestimmt und sie wird typischerweise derart bestimmt daB ein maximaler Lenkwinkel erzielt werden kann, 
indem das Lenkrad aus einer Neutralstellung heraus in jeder der Richtungen um 1,5 Umdrehungen oder 540° 

45 gedreht wird, wie dies in der Darstellung von Fig. 7 durch die strichpunkt-punktierte Unie (w) angegeben ist 

Die Darstellung der Fig. 8 zeigt schematisch die Anderangen des maximalen praktischen Lenkwinkels mit der 
Fahrzeuggeschwindigkeit Die dunne strich-punkt-punktterte Linie (x) gibt den maximalen praktischen Lenk- 
winkel fttr das herkdmmliche Lenksystem an. Wenn die Fahrzeuggeschwindigkeit extrem niedrig ist kann das 
Lenkrad um bis zu 1,5 Umdrehungen gedreht werden. In einem Hochgeschwindigkeitsbereich des Fahrzeugs 

50 muB jedoch der Drehwinkel des Lenkrads extrem klein gehalten werden, um das Fahrzeug stabil lenken zu 
kdnnen. Idealerweise ist es erwunscht den maximalen praktischen Lenkradwinkel in einem Niedergeschwindig- 
keitsbereich auf einen niedrigeren Wert abzusenken und inn in einem Hochgeschwindigkeitsbereich zu erhdhen, 
wie dies in Fig. 8 durch die dicke Kurve (y) angegeben ist Dies kann man dadurch erreichen, daB man das 
Obersetzungsverhaltnis zwischen dem Lenkrad und den StraBenradern ct/p in dem Niedergeschwindigkeitsbe- 

55 reich vermindert und in dem Hochgeschwindigkeitsbereich erhdht 

Das Lenksystem mit veranderlichem Lenkwinkelverhaltnis, das in der Patentanmeldung 195 08 708.9 (einge- 
reicht am 10.03.1995) vorgeschlagen wurde, war zum Erreichen dieses Zieis gedacht Das Lenksystem gemaB 
Fig. 11 der Patentanmeldung 195 08 7083 ist in der vorliegenden Patentanmeldung in Fig. 9 dargestellt Dieses 
Lenksystem umfaBt eine Eingangswelle 101, die mit dem Lenkrad verbunden ist und von einem im wesentlichen 

60 zylindrischen Halterungselement 103 Qber ein zweifaches Radiallager 102 drehbar gehalten ist wobei das 
Radiallager 102 seinerseits von einem Gehause 106 uber Halterungsstifte 104 und 105 verschiebbar gehalten ist 
welche an dem Halterungselement 103 einstuckig ausgebildet sind Eine in einer Ausgangswelle 107 integral 
vorgesehene exzentrische Welle 108 ist mit der Eingangswelle 101 Qber eine Gleitkuppiung 109 verbunden. Die 
Ausgangswelle 107 ist mit einem Ritzel 5 gekoppelt welches seinerseits zur Obertragung eines Lenkdrehmo- 

65 men ts auf die StraBenrader mit einer Zahnstange 6 kammt Bei diesem Lenksystem kann das Lenkwinkelverhalt- 
nis kontinuierlich geandert werden, indem man das Halterungselement 103 orthogonal zur Eingangswelle 101 
bewegt und die Exzentrizitat zwischen der Eingangswelle 101 und der Ausgangswelle 107 verandert 
Falls die mechanische Steifigkeit der kraftObertragenden Elemente des Lenksystems und/oderdie Fertigungs- 
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genauigkeit nicht ausreicht, kann jedoch bei diesem Aufbau das Leiikwinkelverhaltnis durch die GrdBe der 
Lenklast beeintrachtigt werden, und in dem Lenksystem kann ein nicht zu akzcptierendes Spiel erzeugt werden. 
Ferner kann der Vorgang des Veranderns des LenkQbersetzungsverhaltnisses nicht glatt durchgefQhrt werden, 
fails die Fertigungsgenauigkeit nicht ziemlich hoch ist 

Da dieses fiUner vorgeschlagene Lenksystem mit variablem Lenkverhaltnis im Gegensatz zu dem herkSmmli- 5 
chen auf dem KompromiB zwischen den Anforderungen sowohl des Hochgeschwindigkeitsbereichs als auch des 
Niedergeschwindigkeitsbereichs basierenden Lenksystems ein relativ niedriges Lenkubersetzungsverhaltnis mit 
sich bringt ist es insbesondere erforderlich, die Steifigkeit zu erhfihen und den Betrieb des Obersetzungsverhalt- 
nis- Veranderungsmechanismus umso glatter zu machen. Da die Halterungsstifte 104 und 105 mit dem Gehause 
106 in Gieiteingriff stehen, ist es jedoch schwierig, eine zum Erzielen hoher Halterungssteifigkeit und zum 10 
ErmSglichen eines glatten Betriebs des Oberset-Zungsverhaltnis-Veranderungsmechanismus ausreichende Be- 
messungsgenauigkeit sicherzustellen. 

Ein weiteres Lenksystem mit variablen Verhaltnis ist in der Patentanmeldung P 44 03 379.6 (eingereicht am 
03.0Z1994) vorgeschlagen. 

Der Inhalt der vorstehend genannten Patentanmeidungen sei hiermit durch Bezugnahme in die vorliegende 15 
Anmeldung aufgenommen. 

Aus der japanischen Patentoffenlegungsschrift (Kokai) Nr. 2-14971 ist eine Lenkvorrichtung bekannt, die ein 
Paar elliptischer Zahnrader und ein weiteres Paar kreisfdrmiger Zahnrader zwischen der Eingangswelle und der 
Ausgangswelle einsetzt, urn das Obersetzungsverhaltnis mit zunehmender Lenkeingabe vermindern zu kSnnen. 
Als Ergebnis hiervon ist die Winkelbewegung des Ritzels fur ein gegebenes Inkrement der Lenkeingabe relativ 20 
klein, wenn die Lenkeingabe klein ist, jedoch nimmt die Winkelbewegung des Ritzels far das gleiche Inkrement 
der Lenkeingabe bei groBer Lenkeingabe zu. Somit ist es mdglich, ein Lenkverhalten zu erzielen, wie es in Fig. 8 
durch die Kurve (y) angegeben ist, und die Handhabung der Lenkvorrichtung des Fahrzeugs bleibt Uber den 
gesaraten Geschwindigkeitsbereich des Fahrzeugs im wesentlichen gleichformig. 

Jedoch erfordert die Herstellung bzw. Bearbeitung elliptischer Zahnrader eine spezielle Werkzeuganordnung 25 
und es ist relativ schwierig, die erforderliche Genauigkeit zu erzielen. Ferner kann es vorkommen, dafl der 
Fahrzeugftthrer gewisse Schwankungen der zum Drehen des Lenkrads erforderlichen Kraft spurt und einen 
ungunstigen Eindruck bekommt Ferner ist das Drehzahluntersetzungsverhalten des Obersetzungsmechanismus 
der Lenkvorrichtung durch die Form der elliptischen Zahnrader bestimmt und kann nicht in einfacher Weise 
geandert werden. Ein genaues Kammen der vier Zahnrader ist fur eine gunstige Handhabung der Lenkvorrich- 30 
tung wesentlich, es erfordert jedoch einige besondere Sorgfalt Die Beseitigung von Spiel aus dem sowohl die 
elliptischen Zahnrader als auch die kreisformigen Zahnrader umfassenden Getriebezug ist schwierig, und in der 
Praxis ist ein gewisses Spiel in dem Getriebezug der Lenkvorrichtung unvermeidlich. 

Im Hinblick auf diese Probleme des Standes derTechnik ist es ein Hauptziel der Erfindun& eine Lenkvorrich- 
tung mit variablem Obersetzungsverhaltnis bereitzusteUen, welche es bei einfachem Aufbau erradglicht, die 35 
lenkbaren StraBenrader fur ein gegebenes Inkrement der Lenkeingabe mit zunehmender Lenkeingabe um einen 
grSBeren Winkel zu drehen. 

Ein zweites Ziel der Erfindung ist es, eine Lenkvorrichtung mit variablem Obersetzungsverhaltnis bereitzu- 
steUen, welche relativ frei von Spiel ist 

Ein drittes Ziel der Erfindung ist es, eine Lenkvorrichtung mit variablem Obersetzungsverhaltnis bereitzustel- 40 
len, welche ausreichende Steifigkeit in dem DrehmomentGbertragungsweg der Lenkvorrichtung sicherstellen 
kann. 

ErfindungsgemaB werden diese Ziele durch Bereitstellen einer Lenkvorrichtung rait variablem Obersetzungs- 
verhaltnis fur ein Kraftfahrzeug erreicht, umfassend: ein Gehause; eine erste Welle, die von dem Gehause um 
eine axiale Mittellinie der ersten Welle drehbar gehalten ist, wobei die erste Welle ein axial inneres Ende 45 
aufweist; eine zweite Welle, die von dem Gehause um eine axiale Mittellinie der zweiten Welle drehbar gehalten 
ist, welche parallel zur axialen Mittellinie der ersten Welle, jedoch beztiglich dieser axialen Mittellinie der ersten 
Welle versetzt veriauft, wobei die zweite Welle ein axial inneres Ende aufweist, welches dem axialen inneren 
Ende der ersten Welle zugewandt ist; und ein Zwischenelement das mit dem axial inneren Ende der ersten Welle 
integral drehbar, jedoch relativ zu diesem in radialer Richtung verschiebbar in Eingriff stent und mit dem axial 50 
inneren Ende der zweiten Welle an einem beztiglich der axialen Mittellinie der zweiten Welle versetzten Punkt 
in Drehmomentubertragungseingriff steht; wobei die erste Welle oder die zweite Wefle funktionsmafiig mit 
einem Lenkrad verbfinden ist, wahrend die jeweils andere Welle funktionsmaBig mit einem lenkbaren StraBen- 
rad verbunden ist 

Da die erste Welle von der zweiten Welle versetzt ist andert sich der Abstand zwischen der axialen Mittellinie 55 
der ersten Welle und dem Eingriffspunkt zwischen dem Zwischenelement und der zweiten Welle mit der 
Winkelveriagerung der ersten Welle, und kann ein gewunschtes nicht-lineares Verhalten zwischen den Wuikel- 
verlagerungen der ersten Welle und der zweiten Welle erhalten werden. Ferner birgt die wechselweise Gleitbe- 
wegung zwischen der ersten Welle und der Zwischenwelle in der Radialrichtung eine derartige Beziehung in 
sich, und diese Beziehung kann bemessungsmaBig prazise und spiel frei erzielt werden, da die Bewegungen der 50 
bewegbaren Elemente streng aus Drehbewegungen von Kreiselementen und einfachen linearbewegungen 
bestehen. 

GemaB einer bevorzugten erfindungsgemaBen Ausfuhrungsform ist eines der einander gegenQberhegenden 
axialen Enden der ersten Welle und des Zwischenelements mit einem Steg versehen und ist das andere der 
einander gegenQberhegenden axialen Enden der ersten Welle und des Zwischenelements mit einem komplemen- 65 
tar ausgebildeten Schlitz zur Aufnahrae des Stegs versehen, wobei ein Paar Gleitlager zwischen einander 
zugewandten Seitenwandungen des Stegs und des Schlitzes angeordnet ist Vorzugsweise bestehen die Gleitla- 
ger aus Rollenlagern. Dies erradglicht einen in hohem MaBe spielfreien Eingriff zwischen der ersten Welle und 
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dem Zwischeneleraent mit einem minimalen MaB an Reibung. 

Alternativ kdnnen die einander zugewandten axialen Enden der ersten Welle und des Zwischenelements mit 
einander zugewandten in Radialrichtung verlaufenden Nuten versehen sein und ein Gleitlager in den Nuten 
aufgenommen sein, um eine Drehmomentubertragung zwischen der ersten Welle und dem Zwischenelement bei 
5 gleichzeitiger MdgHchkeit einer freien linearen Bewegung in radialer Richtung zu ermBgltchen. Das Gleitlager 
kann eine Mehrzahl von Rollen umfassen, die in einer einzigen Reihe angeordnet sind, sowie eine Halterung 
umfassen, welche die Rollen drehbar halt, wobei die Drehachsen der Rollen alternierend um 90° versetzt sind, 
oder eine Mehrzahl von Kugeln umfassen, die in einer einzigen Reihe angeordnet sind, sowie eine Halterung 
umfassen, welche die Kugeln drehbar halt 

io Zur Erzielung eines spiel- und reibungsfreien Eingrif fs zwischen dem Zwischenelement und der zweiten Welle 
kann eine der einander zugewandten Endflachen des Zwischenelements und der zweiten Welle mit einer 
Zylinderausnehmung versehen sein, und kann die andere der einander zugewandten Endflichen des Zwischen- 
elements und der zweiten Welle mit einer Stummelwelle versehen sein, die in der Ausnehmung drehbar 
aufgenommen ist, wobei eine gemeinsame axiale Mittellinie der Stummelwelle und der Ausnehmung bezflglich 

15 der axialen Mittellinie der zweiten Welle versetzt ist Vorzugsweise ist die Stummelwelle in der Zylinderausneh- 
mung fiber ein Rollenlager aufgenommen, um die Reibung zu minimieren. 

Im Hinblick auf den AusschluB jeglichen Spiels in der Lenkvorrichtung und zur Sicherstellung eines in hohem 
MaBe steifen Drehmomentubertragungswegs kann zumindest eine axiale Auswartsbewegung der ersten Welle 
begrenzt sein, bspw. unter Einsatz von Schragkugellagern, und kann eine Einsteiischraube in das Gehause 

20 eingeschraubt sein, wobei ein inneres Ende der Einsteiischraube mit einem axial auBeren Ende der zweiten Welle 
in Eingriff stent, um eine vorbestimmte Axiallast zwischen der ersten Welle, dem Zwischenelement und der 
zweiten Welle auszuflben 

Durch Einstellen der Einsteiischraube ist es mdglich, in dem DrehmomentObertragungsweg eine gewflnschte 
Steifigkeit zu erhalten und Spiel zu eliminieren. 
25 Die Erfindung wind im folgenden mit Bezug auf die beigeftigten Zeichnungen naher eriautert werden. Es stellt 
dan 

Fig. 1 einen Schnitt, der eine AusfQhrungsform der erfindungsgemaBen Lenkvorrichtung mit variablem Ober- 
setzungsverhaltnis zeigt; 
Fig. 2 einen Schnitt lings der Linie IMI in Fig. 1 ; 
30 Fig. 3 ein Diagramm zur Erlauterung des Funktionsprinzips der Erfindung; 

Fig. 4 eine Darstellung ahnlich Fig. 2, die eine zweite erfindungsgemaBe Ausftthrungsf orm zeigt; 
Fig. 5 eine Darstellung ahnlich Fig. 2, die eine dritte erfindungsgemaBe AusfQhrungsform zeigt; 
Fig. 6 ein Diagramm, das ein typisches Lenksystem fur ein Fahrzeug zeigt; 

Fig. 7 einen Graphen, der die Beziehung zwischen dem Lenkeingabewinkel und der Verlagerung einer 
35 Zahnstange zeigt; 

Fig. 8 einen Graphen, der die Beziehung zwischen der Fahrgeschwindigkeit des Fahrzeugs und dem typischen 
Lenkwinkel zeigt; und 
Fig. 9 ein nicht erfindungsgemaBes Lenksystem zeigt 

Fig. 1 und 2 zeigen eine erste Ausfuhrungsform der erfindungsgemaBen Lenkvorrichtung mit variablem 

40 Ubersetzungsverhaitnis. Diese Vorrichtung 12 ist zum Einbau in dem in Fig. 6 mit "V" bezeichneten Teil geeignet 
und umfaBt eine Eingangswelle It, die mit dem Lenkrad 1 der Fig. 6 verbunden ist Diese Eingangswelle 11 ist 
von einem Paar Schragkugellager 14 drehbar gehalten und kann eine Axiallast absttitzen. Die Schragkugellager 
14 sind von einem oberen Teil eines oberen Gehauses 13a der Lenkvorrichtung 12 gehalten Ein Dichtungsele- 
ment 15 ist in einen Ringspalt eingepaBt, der zwischen der aus dem oberen Gehause 13a herausragenden 

45 Eingangswelle 1 1 und einem die Eingangswelle 1 1 umgebenden Teil des oberen Gehauses 13a gebildet ist 

Ein inneres axial es Ende der in dem oberen Gehause 13a aufgenommenen Eingangswelle 11 ist mit einer 
radialen Veriangerung 11a versehen, die an ihrem inneren axialen Ende einen Steg lib mit sich verjungenden 
Seitenfiachen aufweist Der sich verjQngende Steg lib ist in einem komplementar ausgebildeten Schlitz 16a 
eines Zwischenelements 16 Qber ein Paar flacher Nadellager 17 aufgenommen, so daB diese beiden Teile langs 

so der sich in radialer Richtung erstreckenden Lange des Stegs lib bzw. des Schlitzes 16a relativ zueinander frei 
verschiebbar sind. Somit ist das Zwischenelement 16 drehmomentubertragend, jedoch langs einer orthogonal 
zur Axialrichtung der Eingangswelle 1 verlaufenden Richtung frei beweglich mit der Welle 11 gekoppelt 

Das andere axiale Ende des Zwischenelements 16, das von dem Schlitz 16a wegweist, ist mit einer Stummel- 
welle 16b versehen, welche integral und axial von diesem ausgeht Eine Ausgangsweile 18 ist in einem unteren 

55 Gehause 13b von einem Nadellager 20 und einem Schragkugellager 18b drehbar gehalten. Die Ausgangsweile 
18 ist parallel zu der Eingangswelle 1 1, jedoch bezflglich dieser radial versetzt angeordnet Die dem Zwischenele- 
ment 16 zugewandte Endflache der Ausgangsweile 18 ist mit einer Zylinderausnehmung 18a versehen, welche 
die Stummelwelle 16b flber ein Radialnadellager 19 aufnimmt Ein Axialnadellager 21 ist zwischen den Teilen der 
einander zugewandten Endflachen des Zwischenelements 16 und der Ausgangsweile 18 angeordnet, die die 

60 Stummelwelle 16b umgeben. Diese Stummelwelle 16b verlauft parallel zur Eingangswelle 11, jedoch ist die 
gemeinsame axiale Mittellinie der Stummelwelle 16b und der Zylinderausnehmung 18a von der Eingangswelle 
1 1 und der Ausgangsweile 18 exzentrisch versetzt 

Somit ist die Stummelwelle 16b in der Zylinderausnehmung 18a der Ausgangsweile 18 drehbar aufgenommen, 
kann und Drehmoment von der Eingangswelle 11 fiber einen Eingriffspunkt zur Ausgangsweile 18 Qbertragen 

65 werden, der sowohl von der axialen Mittellinie der Eingangswelle 11 als auch der axialen Mittellinie der 
Ausgangsweile 18 versetzt ist Festzuhalten ist, daB die axiale Mittellinie der Eingangswelle 11 von der Axialmit- 
te der Ausgangsweile 18 versetzt ist, um eine nicht-Iineare Beziehung zwischen der Eingangswelle 11 und der 
Ausgangsweile 18 zu erzielen. Diese Beziehung kann auf verschiedene Art und Weise erzielt werden, jedoch ist 
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diese bestimmte Ausftihrungsform vorteilhaft, da die Seitenausdehnung des Zwischenelements 16 und die 
gesamte axiale Lange minimiert werden kana Das Schragkugellager 18b kann eine von der Ausgangswelle 18 
ausgeflbte, nach unten gerichtete Axialkraft abstfltzen. 

Die Ausgangswelle 18 ist in ihrem Hauptteil mit einem Schragritzel 5 ausgebildet, das zwischen den beiden 
Lagern 20 und 1 8b angeordnet ist Und dieses Ritzel 5 kammt mit einer Zahnstange 6, die an einem Zahnstangen- 5 
schaft ausgebildet ist, welcher mit den lenkbaren StraBenrddern verbunden ist, urn die Drehbewegung des 
Lenkrads 1 indie linearbewegung des Zahnstangenschafts umzuwandeln. 

Eine Einstellschraube 22 ist in ein unteres Ende des unteren Gehauses 13b eingeschraubt, und das innere Ende 
dieser Einstellschraube 22 stent mit dem unteren Ende des auBeren Laufrings des das untere Ende der Ausgangs- 
welle 18 abstiltzenden Schragkugellagers 18b in Eingriff, so dafl durch geeignetes Verdrehen der Einsteilschrau- 10 
be 22 das Ritzel 5 in axialer Richtung bewegt wird und eine gewunschte Vorlast zwischen der Eingangswelle 11 
und der Ausgangswelle 18 mit dem zwischen diesen beiden angeordneten Zwischenelement 16 ausgeubt werden 
kann. Somit kann einfach durch Einsteilen der Einstellschraube 22 jegliches Spiel des Zwischenelements 16 
beseitigt werden, und das Spiel des Gesamtsystems kann gesteuert werden. Durch Einsteilen der GrdBe der 
Vorlast kann ferner die Steifigkeit des Drehmomenttibertragungszugs des Systems gesteuert werden und kann 15 
die Steifigkeit des Systems in gewtinschter Weise betriebsmaBig beeinfluBt werden. 

Urn die Linearbewegung der Zahnstange 6 lings ihrer axialen Richtung im wesentlichen ohne Spiel zu ffihren, 
liegt, wie am besten in Fig. 2 dargestellt ist eine von einem Trager drehbar gehaltene AnpreBrolle 23 an der 
hinteren Flache der Zahnstange 6 an und ist der Trager gemeinsam mit der AnpreBrolle 23 durch eine Schrau- 
bendruckfeder 25 elastisch in Richtung auf die Zahnstange 6 bin vorgespannt, wobei die Schraubendruckf eder 25 20 
zwischen dem Trager der AnpreBrolle 23 und einer Einstellschraube 24 angeordnet ist, welche in das untere 
Gehause 13b eingeschraubt ist 

Im folgenden soli das Funktionsprinzip dieser Ausffihrungsform mit Bezug auf Fig. 3 beschrieben werden. 

In dem Diagramm der Fig. 3 bezeichnen A und B die Drehmittelpunkte der Eingangswelle 11 und der 
Ausgangswelle 18, bezeichnet C den Eingriffspunkt zwischen dem Zwischenelement 16 und der Ausgangswelle 25 
18 bzw. die axiale Mitte der Sturamelwelle 16b, bezeichnet a das MaB der Exzentrizitat zwischen der Eingangs- 
welle 1 1 und der Ausgangswelle 18 bzw. den Abstand zwischen A und B, bezeichnet b den Abstand zwischen B 
und C, bezeichnet a den Drehwinkel der Eingangswelle 1 1 bzw. den Lenkwinkel des Lenkrads 1, und bezeichnet 
p den Drehwinkel der Ausgangswelle 18 bzw. den Drehwinkel des Ritzels 5. GemaU der geometrischen Bezie- 
hung zwischen den verschiedenen Teilen gilt die folgende matheraatische Beziehung: 30 

b-sinp =(b-cosP-a)-tana 

Dies kann auch geschrieben werden wie folgt 

35 

a « tan'^-sinp^b-cosp-a)] 

Wenn die Eingangswelle 11 gedreht wird, dreht sich das Zwischenelement 16 aufgrund des Eingriffs mit der 
Eingangswelle 11 fiber die Gleitlager 17 nach Art einer Kurbel urn die axiale Mitte A der Eingangswelle 11, und 
die Stummeiwelle 16b des Zwischenelements 16 dreht aufgrund des Eingriffs zwischen der Stummelwelle 16b 40 
und der Zylinderausnehmung 18a die Ausgangswelle 18 um deren axiale Mitte B. Aufgrund der Exzentrizitat a 
zwischen der Eingangswelle 11 und der Ausgangswelle 18 ist der Drehwinkel der Ausgangswelle 18 nicht 
allgemein proportional zum Drehwinkel der Eingangswelle 11. Insbesondere steigt die Anderung des Winkeis 
der Ausgangswelle 18 mit zunehmendem Drehwinkel der Eingangswelle 11 fur ein gegebenes Inkrement des 
Drehwinkels der Eingangswelle 11 zunehmend an, wie dies in Fig. 7 durch die durchgezogene Linie at angege- 45 
ben ist. 

Durch Anderung des MaBes der Exzentrizitat a, bspw. fur verschiedene Fahrzeugmodelle, ist es ferner 
mdglich, das Verhaltnis des Drehwinkels der Ausgangswelle 18 fQr einen gegebenen Drehwinkel der Eingangs- 
welle 11 bzw. das effektive Lenkwinkelverhaltnis wie gewUnscht zu verandern. In dem Sonderfall, daB zwischen 
der Eingangswelle 1 1 und der Ausgangswelle 18 keine Exzentrizitat vorhanden ist, ist das Lenkwinkelverhaltnis 50 
konstant bzw. andert sich der Lenkwinkel der Ausgangswelle 18 proportional zum Drehwinkel der Eingangswel- 
le 11, wie dies in Fig. 7 durch die gestrichelte Linie a*> angedeutet ist ErfindungsgemaB ist jedoch allgemein eine 
bestimmte Exzentrizitat zwischen der Eingangswelle 11 und der Ausgangswelle 18 vorhanden, und das effektive 
Obersetzungsverhaltnis steigt mit steigendem Lenkradlenkwinkel zunehmend an, wie dies in Fig. 7 durch die 
durchgezogene Linie ai angegeben ist Dies bedeutet, daB das effektive Lenktibersetzungsverhaltnis in einem 55 
kleinen Lenkwinkelbereich klein ist und der Fahrzeugfiihrer ein relativ stabiles Ansprechen der Lenkung spurt 
In einem groBen Lenkwinkelbereich andererseits ist das effektive Lenkiibersetzungsverhaltnis hdher und der 
FahrzeugfOhrer erfahrt ein relativ zfigiges Lenkansprechverhalten. Da der Lenkwinkel in einem Hochgeschwin- 
digkeitsbereich des Fahrzeugsbetriebs relativ klein ist und groBe Lenkwinkel nur in einem Niedergeschwindig- 
keitsbereich auftreten, wird der praktische oder typische Lenkwinkel im Falle eines herkdmmlichen Lenksy- 50 
stems mit festem Lenkverh&ltnis so sein, wie dies in Fig. 8 durch (x) angegeben ist, und im Falle eines erfindungs- 
gemaBen Lenksystems mit variablem Obenetzungsverhaltnis so sein, wie dies in Fig. 8 mit (y) angegeben ist 
ErfindungsgemaB kdnnen somit gleichzeitig in einem Hochgeschwindigkeitsbereich stabile Handhabung des 
Ansprechens des Fahrzeugs und in einem Niedergeschwindigkeitsbereich gunstige Man6vrierbarkeit erzielt 
werden. 6$ 

ErfindungsgemaB sind die Teile, wie die Eingangswelle 11, das Zwischenelement 16 und die Ausgangswelle 18, 
die direkt in die Drehmomentflbertragung einbezogen sind, von Lagern drehbar gehalten, typischerweise 
Walzlagern, bspw. Kugellagern, Rollenlagern und Nadellagern, und es ist im Vergleich zu dem herkdmmlichen, 
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eiliptische Zahnmechanismen einsetzenden System einfacher, die erforderliche Prazision zu erzieleiL Da die 
FContaktflache an jedem Eingriffspunkt in dem DrehmomentQbertragungszug des Systems relativ groB ist, kann 
ferner ein in hohem MaBe haltbarer Aufbau erzielt werden, und das System kann im wesendichen ohne 
Gerauschentwicklung betrieben werden. Ferner kann die Anderung des Lenkwinkelverhaltnisses beiiebig 
5 durchgefQhrt werden, und die Lenkeingabe kann ebenfaiis kontinuierlich geandert werden, ohne irgendeinen 
ungewdhnlichen Eindruck zu erzeugen. 

Im folgenden wird eine zweite erfuidungsgemafie AusfQhrungsform mit Bezug auf Fig. 4 beschrieben werden. 
In Fig. 4 sind Teile, die jenen der vorhergehenden AusfQhrungsform entsprechen, mit gleichen Bezugszeichen 
versehen. 

io In dieser AusfQhrungsform ist das obere Ende des Zwischenelements 16 anstelle eines Schlitzes 16a mit sich 
verjQngenden Seitenwandungen mit einer V-formigen Nut 31 versehen, die einen Offnungswinkel von 90° 
aufweist Die gegenfiberliegende Endflache der radialen Verlfingerung 11a der Eingangswelle 11 ist mit einer 
ahnlichen V-fdrmigen Nut 32 versehen, die einen Offnungswinkel von 90° aufweist Diese Nuten 31 und 32 sind 
zueinander ausgerichtet und Iegen einen langlichen Hohlraum rechteckfdrmigen Querschnitts fest In diesem 

15 Hohlraum ist ein Gleitiager 33 aufgenommen, welches eine Mehrzahi von Rollen umfaBt, die von einem 
Halterungselement in einer einzigen Reihe drehbar derart gehalten sind, so daB ihre Drehachsen zueinander 
alternierend urn 90° versetzt sind. Somit kdnnen sich das Zwischenelement 16 und die Eingangswelle 11 mittels 
des Gleitlagers 33 in Langsrichtung der Nuten 31 und 32 relativ zueinander frei bewegen. Diese AusfQhrungs- 
form hat den Vorteil einfachen Aufbaus. 

20 Im folgenden wird eine dritte erfindungsgemaBe AusfQhrungsform mit Bezug auf Fig. 5 beschrieben werden. 
In Fig. 5 sind Teile, die jenen der vorhergehenden AusfQhrungsformen entsprechen, mit gleichen Bezugszeichen 
versehen. 

Diese AusfQhrungsform ist der zweiten AusfQhrungsform ahnlich, jedoch umfaBt das Gleitiager 34 eine 
einzige Reihe von Stahlkugeln, die in einem Halterungselement drehbar gehalten sind. Das Gleitiager 34 ist in 

25 einem Paar zueinander ausgerichteter Nuten 31 und 32 aufgenommen, die geringfQgig gekrQmmte Seitenwan- 
dungen aufweisen und in den einander gegenQberliegenden Endfiachen der radialen Verlangerung 11a der 
Eingangswelle 1 1 und des Zwischenelements 16 vorgesehen sind Diese AusfQhrungsform weist ahnliche Vortei- 
le auf wie die zweite AusfQhrungsform. 
In den vorstehend beschriebenen AusfQhrungsformen war das Ritzel 5 auf der Ausgangswelle 18 vorgesehen, 

30 wahrend das Lenkrad 1 mit der Eingangswelle 1 1 verbunden war. Es ist jedoch ebenso mfiglich, diese Beziehung 
umzukehren. Insbesondere ist es radglich, die Funktionen der Eingangswelle 11 und der Ausgangswelle 18 
auszutauschen und ein Ritzel an der derart neu definierten Ausgangswelle vorzusehen, wahrend das Lenkrad an 
der derart neu definierten Eingangswelle angebracht ist 
Somit ist es erfindungsgemaB moglich, eine nicht-lineare Beziehung zwischen der Eingangswelle und der 

35 Ausgangswelle zu erzeugen, indem man einen rein mechanischen KraftQbertragungsmechanismus verwendet, 
und hierdurch mit einem in hohem MaBe einfachen Aufbau in einem Hochgeschwindigkeitsbereich eine stabile 
Handhabung des Fahrzeugs und in einem Niedergeschwindigkeitsbereich eine zQgige Mandvrierbarkeit zu 
erzielen. Da diese nicht-lineare Beziehung durch Anderung der Exzentrizitat zwischen der Eingangswelle und 
der Ausgangswelle beiiebig eingestellt werden kann, ist es mdglich, fur jedes beliebige Fahrzeugmodell in 

40 einfacher Art und Weise optimale LenkQbersetzungseigenschaften zu erhalten. Durch Einsatz von Walzlagern 
bzw. Rollenlagern in dem Gleiteingriffsteil zwischen der Eingangswelle und dem Zwischenelement kann ein 
glatter und gQnstiger Betriebseindruck erzielt werden und die Haltbarkeit der Gleitteile kann erhdht werden mit 
dem zusatzlichen Vorteil verminderter Gerauschentwicklung. 
Obgleich die vorliegende Erfindung anhand bestimmter AusfQhrungsformen beschrieben worden ist, ist es 

45 mdglich, deren Details zu modifizieren und abzuwandeln, ohne vom Umf ang der Erfindung abzuweichen. 

Eine erste Welle und eine zweite Welle sind drehbar von einem Gehluse parallel zueinander verlaufend, 
jedoch gegeneinander versetzt angeordnet Zwischen einander zugewandten Axialenden dieser Wellen ist ein 
Zwischenelement angeordnet. Das Zwischenelement flbertrfigt Drehmoment von der ersten Welle auf die 
zweite Welle, jedoch ist das Zwischenelement relativ zu der ersten Welle radial verschiebbar und steht mit der 

so zweiten Welle an einem radial versetzten Punkt in Eingriff. Da der Abstand zwischen der axtalen Mittellinie der 
ersten Welle und dem Eingriffspunkt zwischen dem Zwischenelement und der zweiten Welle sich mit der 
Winkelverlagerung der ersten Welle andert, kann ein gewQnschtes nicht-lineares Verhalten zwischen der Win- 
kelverlagerung der ersten Welle und der zweiten Welle erhalten werden. Dieses Verhalten kann dazu verwendet 
werden, ein gewQnschtes variables Obersetzungsverhaltnis zu erzielen, das fQr die Lenkvorrichtung geeignet ist 

55 Ferner birgt die wechselweise Gleitbewegung zwischen der ersten Welle und der Zwischenwelle in radialer 
Richtung eine derartige Beziehung in sich, und sie kann bemessungsm&Big prazise und spiel frei erzielt werden, 
da die Bewegungen der beweglichen Elemente streng aus Drehbewegungen kreisfOrmiger Elemente und einfa- 
chen Linearbewegungen bestehea Rollenlager und Kugellager sollten in verschiedenen TeUen zur Minimierung 
von Spiel eingesetzt werden. 

60 

Patentanspruche 

1. Lenkvorrichtung mit variablem Obersetzungsverhaltnis fQr ein Kraftfahrzeug, umfassend: 
einGehause(13a,13b); 

65 eine erste Welle (11), die von dem Gehause (13a, 13b) um eine axiale Mittellinie (A) der ersten Welle (11) 
drehbar gehalten ist, wobei die erste Welle (1 1) ein axial inneres Ende (bei 1 la) aufweist; 
eine zweite Welle (18), die von dem Gehause (13a, 13b) um eine axiale Mittellinie (B) der zweiten Welle (18) 
drehbar gehalten ist, welche parallel zur axialen Mittellinie (A) der ersten Welle (11), jedoch bezQglich dieser 
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axialen Mitteliinie (A) der ersten Welle (1 1) versetzt veriauft, wobei die rweite Welle (18) ein axial inneres 
Ende (bei 18a) aufweist, welches dera axialen inneren Ende (bei 1 la) der ersten Welle (11) zugewandt ist; und 
ein Zwischenelement (16), das mit dem axial inneren Ende (bei 11a) der ersten Welle (11) integral drehbar, 
jedoch reiativ zu diesem in radialer Richtung verschiebbar in Eingriff steht und mit dem axial inneren Ende 
(bei 18a) der zweiten Welle (18) an einem bezugiich der axialen Mitteliinie (B) der zweiten Welle (18) 5 
versetzten Punkt in Drehmomentflbertragungseingriff stehtj 

wobei die erste Weile (11) oder die zweite Welle (18) funktionsmaBig mit einem Lenkrad (1) verbunden ist, 
wahrend die jeweils andere Welle funktionsmaBig mit einem lenkbaren StraBenrad (9) verbunden ist 
Z Lenkvorrichtung mit variable m Obersetzungsverhaltnis nacb Anspmch 1, dadurch gekennzeichnet daB 
eines der einander gegenuberliegenden axialen Enden der ersten Welle (1 1) und des Zwischenelements (16) 10 
mit einem Steg (lib) versehen ist und das andere der einander gegenuberliegenden axialen Enden der 
ersten Welle (11) und des Zwischenelements (16) mit einem komplementar ausgebildeten Schlitz (16a) zur 
Aufnahme des Stegs (lib) versehen ist, wobei ein Paar Gleitlager (17) zwischen einander zugewandten 
Seitenwandungen des Stegs (lib) und des Schlitzes (16a) angeordnet ist 

3. Lenkvorrichtung mit variablem Obersetzungsverhaltnis nach Anspruch I, dadurch gekennzeichnet, daB 15 
die einander zugewandten axialen Enden der ersten Welle (1 1) und des Zwischenelements (16) mit einander 
zugewandten in Radialrichtung veriauf enden Nuten (31, 32; 35, 36) versehen sind und ein Gleitlager (33; 34) 

in den Nuten (31, 32; 35, 36) aufgenommen ist um eine Drehmomentfibertragung zwischen der ersten Welle 
(11) und dem Zwischenelement (16) bei gleichzeitiger Mdglichkeit einer freien linearen Bewegung in 
radialer Richtung zu erradglichen. 20 

4. Lenkvorrichtung mit variablem Obersetzungsverhaltnis nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet daB 
das Gleitlager (33) eine Mehrzahl von Rollen umfaBt, die in einer einzigen Reihe angeordnet sind, sowie eine 
Halterung umfaBt welche die Rollen drehbar halt wobei die Drehachsen der Rollen aiternierend um 90° 
versetzt sind 

5. Lenkvorrichtung mit variablem Obersetzungsverhaltnis nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet daB 25 
das Gleitlager (34) eine Mehrzahl von Kugeln umfaBt die in einer einzigen Reihe angeordnet sind, sowie 
eine Halterung umfaBt welche die Kugeln drehbar halt 

6. Lenkvorrichtung mit variablem Obersetzungsverhaltnis nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet daB eine der einander zugewandten Endflachen des Zwischenelements (16) und der zwei- 
ten Welle (18) mit einer Zylinderausnehmung (18a) versehen ist, und die andere der einander zugewandten 30 
Endflachen des Zwischenelements (16) und der zweiten Welle (18) mit einer Stummelwelle (16b) versehen 

ist, die in der Ausnehmung (18a) drehbar aufgenommen ist, wobei eine gemeinsame axiale Mitteliinie (C) der 
Stummelwelle (16b) und der Ausnehmung (18a) bezugiich der axialen Mitteliinie (B) der zweiten Welle (18) 
versetzt ist 

1. Lenkvorrichtung mit variablem Obersetzungsverhaltnis nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch 35 
gekennzeichnet daB zumindest eine axiale Auswartsbewegung der ersten Welle (1 1) begrenzt ist und daB 
eine Einstellschraube (22) in das Gehause (13a, 13b) eingeschraubt ist wobei ein inneres Ende der Einstell- 
schraube (22) mit einem axial auBeren Ende der zweiten Welle (18) in Eingriff steht um eine vorbestimmte 
Axiallast zwischen der ersten Welle (1 \\ dem Zwischenelement (16) und der zweiten Welle (18) auszuQben. 

40 
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